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Drehzahlgeregelte e 1 ektri sche Antri ebs vorri chtung mit 
Feldsch wachbereich 



Die Erf i ndung bezieht sich auf eine drehzahlgeregelte elektri- 
sche Antriebsvorrichtung mit einer stromrichtergespeisten , 
selbstgesteuerten. 1 auf ererregten Synch ronmaschi ne mit Per- 
manenterregung . 

Fur Antriebe mit genauen, schne 1 len Dreh2ah i rege lungen Wertien 
heute fast aussch 1 i eBl i ch fremderregte Glei chstrommaschinen 
eihgesetzt. Die Speisung der Glei chstrommasch ine erfolgt uber 
netzgefOhrte Umkehrstromri chter . Beispiele fur derartige An- 
triebssystenie s ind Hauptspindelantriebe fur Werkzeugmasch inen . 

Vor allem bei Antrieben mit Werkzeugmaschinen besteht die Forde 
rung, in einem moglirhst groBen Drehzahlbereich konstante 
Leistung an der Motorwelle abnehmen zu kSnnen. Wi rtschaf 1 1 i ch 
ist diese Forderung nur dadurch zu realisieren, daB die Gleich- 
strommaschine im FeldschwSchbereich betrieben ward. 

Derartige fremderregte Glei chstrommasch inen mit Speisung uber 
netzgefuhrte Stromrichter weisen jedoch erhebliche Nachteile 
auf: 
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Aufgrund des fOr die Kommutierung notwendigen Kollektors und 
der KohlebQrsten sind Gleichstrommaschinen nicht wartungsf rei . 

Kollektor und KohlebQrsten sind empfindlich bei Oberstr6men. 

Durch den Kollektor ist die Maximaldrehzah 1 der Maschine 
begrenzt . 

Da der grSBte Tell der Metorver 1 uste im LSufer entsteht, 
mussen die Maschinen bei wi rtschaf t 1 i chen BaugroBen durch- 
zugsbe 1 Of tet ausgefOhrt werden; hohe Schutzarten sind nur 
mit erheblichem Aufwand rea 1 i s ierba r . 

Bei der Speisung uber netzgefuhrte Stromrichter ist vor allem 
die Steifigkeit und die Dynamik des Antriebs bei Drehzahlen 
nahe 0 begrenzt . 

Zwar lassen sich die Nachteile des Kollektors mit umrichter- 
gesteuerten Drehf eldmaschinen, im ailgemeinen Asynchronmo- 
toren, beseitigen, doch ist auf der anderen Seite der Auf- 
wand derartiger Antri ebssysteme fur die Steuerung und Rege- 
lung sehr groB, wenn die Regeleigenschaf ten hochwerti ger 
Gleichstromantriebe erreicht werden sollen. Dieser hohe 
Steuer- und Regelaufwand wird noch urn ein Vielfaches gr5Ber f 
wenn der Antrieb bei Drehzahl 0 bereits mit voller Dynamik 
betrieben werden rouB. Hinzu komrat schlieBlich noch, daB 
auch bei Asynchronantr i eben die Hauptver 1 uste im LSufer ent- 
stehen, d.h. in diesem Punkt der gleiche Nachteil gegeben 
ist wie bei Gleichstrommaschinen* 

Kol lektorlose Gleichstrommaschinen mit el ektroni scher Kommu- 
tierung und Steuerung Gber einen PolradJagegeber vermeiden 
die bei der oben beschri ebenen Nachteile der Gleichstromma- 
schinen, wobei derartige Antrlebe mit permanent erregten 
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Laufern als sog. Servoantr i ebe bekanht sind. Einem wirt- 
schaftlichen Einsatz dieser Art von kol lektorlosen Gleich- 
strommaschinen, z.B. als Hauptspi nde lantriebe in Werkzeug- 
maschinen, stent aber entgegen, daB ein Fe ldschwachberei ch 
nicht mdglich ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine dreh- 
zah lgeregelte elektrische Antr i ebsvorri chtung der eingangs 
genannten Art so auszuges ta I ten . daB sie die Vorteile 
schleiferloser. Synchronmasch inen mit den gunstigen Betriebs- 
bedingungen von Antri ebsma s ch i nen mit Fel dschwac.hbereich . 
vereinigen konnen. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist erf indungsgemSB eine parallel 
zur Permanenterregung angeordnete, als Gegenerregung zur, 
Permanenterregung schaltbare elektrische Erregung vorgesehen 

Diese zusStzliche elektrische Erregung, die wegen der 
notwendigen Feststellung der Lauf erstel lung durch Polab- 
tastung stets exakt parallel zur Permanenterregung wirken 
mufi, damit sich bei Anderung der elektrischen Erregung nicht 
die Winkellage des Magnetpols mi tversch iebt , ermoglicht den 
Betrieb einer Synchronmasch ine mit Fe ldschwachberei ch , wo- 
bei ein derartiger Antrieb mindestens die gleicheri gunstigen 
Betriebseigenschaften wie ein hochwertiger Gleichstroman- 
trieb aufweist. G.egenuber einem Gle i chs tromantr i eb konnen je 
doch zusStzlich - durch beruhrungsfreie Obertragung der 
elektrischen Erregung - die Vorteile einer kollektor- und 
burstenlosen Maschine voll genutzt werden. 



Bei Orehzahlen nahe 0 ist die erf i ndungsgemaBe Antriebsvor- 
richtung einem Gleichs'tromantrieb an Ste-ifigkeit Qberlegen. 
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Durch die MOglichkeit, die Antri ebs vorri chtung auch im Feld- 
schwachbereich betreiben zu kbnnen - flir Spezia 1 anwendungs- 
faile kann die elektrische Erregung auch so gestaltet sein, 
daB sie in Verstarkung zur Permanenterregung arbeitet - er- 
gibt sich ein wirtschaftliches Antriebssystem. 

GegenQber umri chtergespeisten Drehf eldmasch i nen besteht der 
besondere Vorteil der erf indungsgemaBen Ant ri ebs vorri chtung 
darin, daB Aufwand und Struktur der Steuerung und Regelung 
besonders einfach sind. da das Feld der Maschine und der Stander 
strom getrennt und anabhangi g vonei nander einstellbar sind. 

Die elektrische Erregung kann dabei so ausgelegt sein, daB sie 
erst bei Drehzahlen>* 0 zugeschaltet wird, was am einfach- 
sten durch eine mit Gleichstrom erregte Hi If sei nri chtung zur 
Obertragung und Regelung der e lektri schen Erregung der Syn- 
chronmaschine realisiert wird. Das Zuschalten der im Sinne 
einer Feldschwachung wirksamen elektrischen Erregung kann da- 
bei bei beliebigen Nenndrehzah len erfolgen, von denen ab eine 
Feldschwachung zur Erzielung eines wi rtschaft lichen Antriebs- 
systems stattfinden soli. 

AlternatiY kann auch eine permanenterregte Hi If seinrichtung zur 
Obertragung und Regelung der elektrischen Erregung der Synchron- 
maschine vorgesehen sein, was zur Folge hat, daB bereits ab der 
Drehzahl 0 zusStzlich zur Permanenterregung die erf indungsgem3B 
als Gegenerregung geschaltete elektrische Erregung wirksam wird. 

SchlieBlich liegt es auch noch im Rahmen der Erfindung, eine in 
Abhangigkeit von der K 1 emmenspannung des Motors Oder dessen Dreh- 
zahl arbeitende Rege lei nri chtung fur die elektrische Erregung 
der Synchronmasch ine vorzusehen. ^ 
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Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung erge- 

ben sich aus der nachf olgenden Beschreibung einiger Ausfuhrungs- 

beispiele sowie anhand der Zeichnung. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Diagramm zur Dars tel 1 ung der Betr i ebswe i se eines 
Gleichstromantriebs mil Fel dschwachbereich , 

Fig- 2 den prinzipiel len Aufbau einer erf.i ndungsgemaBen Erre- 
gereinrichtung als Schnitt durch eine Synchronmasch i - 
ne , 

Fig. 3 einen Langsschnitt durch eine Synchronmasch ine mit einer 
erf indungsgemaBen elektrischen Erregere inr i chiung , 

Fig. 4 den prinzipiel len Aufbau eines erf indungsgemaB ausge- 
stalteten Hauptantri ebs , 

Fig. 5 ein FluBdiagramm der erf indungsgemaBen Synchronmasch ine 
in Abhangigkeit der Drehzahlbei elektrischer Erregung, 

Fig. 6 ein FluBdiagramm einer erf indungsgemaBen Synchronmas ch i - 
ne in Abhangigkeit der Drehzahl bei Permanenterregung, 

Fig. 7 Ausf Qhrurigsbe i sp ie 1 fur eine erf indungsgemaB ausgestalte 
te Schenkelpolmasch ine und 

Fig. 8 einen schemat i schen Teilschnitt durch eine erf indungsge- 
mSBe Vol lpolmaschine. 

Im Drehzahlbereich zwischen 0 und n fl des FluBdiagramms fur eine 
Gleichstrommaschine mit Feldschwachung gemSB Fig . 1 wird der 
Motor mit konstantem FluB betrieben. Bei Motornennstrom ent- 
wickelt der Motor dabei sein Nennmoment. Die Motorspannung und 
die Motorleistung steigen in diesem Drehzahlbereich linear auf 
die Nennwerte an. 
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lm Drehzahlbereich zwischen n 1 und n 2 wird dann das Feld der Ma- 
schine so verringert, daB die Motorspannung konstant bleibt. 
Oas Moment f 81 it -.'dan ft proportional mit 1/n, die Leistung 
bleibt konstant. 

Dabei ist f estzustel len , daB die Baugr5Be des Motors durch den 
Betrieb im Feldschwachbereit nicht beeinf luBt wird. Die BaugrfiBe 
des Motors wird durch Nennstrom und NennfluB bestimmt, also durch 
die Daten bei der Nenndrehzahl n,. Der gleiche Motor kann soroit 
10 bei konstantem FluB bei der Drehzahl n 2 die Leistung n 2 /n 1 x 

P abgeben. Allerdings ist dann eine Motorspannung der Hohe n 2 / 
n^ x u N notwendig. 

Dagegen ist die Baugr5Be des Stromr i chters abhangig vora Feld- 
15 schwachbereich. Bei Betrieb mit Feldschwachung ist die Strom- 

richterleistuhg gleich der Motorlei stung P N . ohne Feldschwachung 
muB die Leistung n 2 /n 1 x P N im Stromrichter installiert werden. 

In Fig. 2 ist das Prinzip einer Uuf ererregten Synchronmasch i - 
20 ne mit Permanenterregung und zusatzlicher elektrischer Erregung 
dargestellt am BeiSDiel einer zweipol i gen Maschine. 

Im Stander der Synchronmasch ine liegt eine mehrphasige, hier 
beispielhaft dreiphasige, Wicklung 1. Auf der Lauferwelle 2 be- 

25 festigt ist ein Nabenstern 3 aus magnetisch leitfahigem Ma- 
terial. Der Nabenstern ist am auBeren Durchmesser beispielhaft 
als Polschuh ausgebildet. Auf diesen Polschuhen sind Permanent- 
magnete 4 aufgebracht. ZusStzlich ist eine elektrische Erreger- 
wicklung 5 so angebracht, daB die Achse des elektrisch erzeug- 

30 ten Flusses und die Achse des Flusses der Permanenterregung 
gleich sind. 
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Fig. 3 zeigt einen langsschni tt. durch d ie erf indungsgemaBe Ma- 
schine. Zusatzl ich zu den Baugruppen nach Fig. 2 ist die Ein- 
richtung zu erkennen, die die eiektrische Erregung der Synchron- 
maschine gewah rl e i stet . 

Diese Erregere inri chtung besteht aus einem Laufer 10 mit einer 
mehrphas igen Wicklung 11 und einer Einrichtung 12 zur Erzeugung 
eines Gleichf eldes . Diese Einrichtung kann als Permanenterregung 
oder als eiektrische Erregung ausgebi ldet sein . Die in der mehr- 
phasigen Wicklung 11 des Laufers 10 induzierte Spannung wird in 
dem syrnbolhaft darges te 1 1 ten G 1 e i ch ri ch ter 13 in eine Gleich- 
spannung umgewandelt und der el ektri schen Erregerei nri chtung 5 
der Synchronmasch i ne zugef uhrt , 

Fig. 4 zeigt schematisch da s Antri ebs system , wobei die Erreger- . 
einrichtung als eiektrische Erregung ausgebildet ist. 
Die StSnderwicklung 1 wird von einem in der Funkt ionswei se be- 
kannten se Ibstgef uh rten St romr i chter 20 f vorzugswei se einem 
Transistor der Thyri storstromri chter , gespei st . Die Ansteuerung 
dieses Stromr i chters geschieht in bekannter Weise von einer uber- 
gebrdneten Steuerung und Regelung 21, die eine Information 22 
Qber Drehzahl und Lage- des Laufers der Synch ronmasch i ne bekommt. 

Die Erregung der Erregere i nri chtung 11, 12 erfolgt Qber einen 
Stromrichter 23, der vorzugsweise als Ein- oder Zwe iquadranten- 
Stromrichter ausgebildet ist. Die Ansteuerung dieses Stromrich- 
ters erfolgt Qber einen FluBregler 24. Die Vorgabe des FluB- 
sollwertes kann aus der Klemmenspannung der Synchronmaschine oder 
aus der Drehzahl der Maschine abgeleitet sein- 

In Fig. 5 sind in Abhangi gkei t ,der Motordrehzah 1 die Erregung der 
Synchronmaschine und deren Klemmenspannung dargestellt. 
Aus dieser Figur ist die erf i ndungsgemSBe Arbeitsweise des An- 
triebssystemszu erkennen. 
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Bis zur Drehzahl n^ dem Beginn des Feldschwfichberei ches ist die 
elektrische Erregerwicklung 12 und damit die elektrische Er- 
regerwicklung 5 der Synchronmasch ine stromlos . 

In der Synchronmaschine flieBt der FluB der Permanenterregung 
0 . Die Klemmenspannung der Synchronmaschine hat bet der 
Drehzahl n 1 ihren Nennwert U N erreicht. Ab der Drehzahl n 1 muB 
der Antrieb mit Feldschwachung betrieben werden, da der Strom- 
rioter nicht in der Lage ist, hohere Spannungen berei tzustel - 



10 len 



Die Stromrichtung in der elektrischen Erregereinr i chtung 5 ist 
nun so geschaltet, daB die FluBrichtung der elektrischen Er- 
regung 0 el entgegengesetzt der Permanenterregung 0 per ist. 



Hit zunehmender Drehzahl wird daher Ober die Erregung der Er- 
regerwicklung 12 der Strom in der Erregerwi cklung 5 der Syn- 
chronmaschine so vergroBert, daB der result i erenden FluB 0 res 
20 = ^per " 0 el so abnimrat * daB die Masch inenspannung im Dreh- 
zahlbereich n^is n 2 konstant bleibt. 

In Fig. 6 ist die Arbeitsweise des erf indungsgemaBen Antriebs 
dargestellt, wenn di e Erregerwi ckl ung 11, 12 als Permanenter- 
25 regung ausgebildet ist. Der elektrisch erregte FluB 0 el nimmt 
hierbei von Drehzahl 0 aus linear zu, im gleichen MaBe mit dem 
resultierenden FluB ab. 

Die Maschinenspannung Ist proportional 0 pes x n. Vorteilhaft bei 
30 einer permanenten Erregung ist, daB kein zusatzlicher Strom- 

richter mit der zugehfiri gen Reg 1 ereinri chtung erforderlich ist. 
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Bei den prinzipiel len Darstel lungen nach Fig. 5 und Fig. 6 sind 
SSttigungseinf lfisse und Spannungsabf a 1 1 e an Wicklungen usw. nicht 
berucks ichtigt . - 

Fig. 7 zeigt beispielhaft eine mogliche Ausf uh rungsf orm des Lau- 
fers in Schenke lpo l.ausf uhrung , Fig. 8 eine mogl iche Ausf uhrungs- 
form eines Vol lpol lauf ers . 
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PatentansprOche 



1. Drehzahlgeregelte elektrische Antriebsvorrichtung rait einer 
stromrichtergespeisten. selbstgesteuerten , 1 auf ererregten 
Synchronmaschine mit Permanenterregung, qekennzeichnet durch 
eine parallel zur Permanenterregung (4) angeordnete , a Is-. 
Gegenerregung zur Permanenterregung schaltbare elektrische 
Erregung (5) . 

2. Antriebsvorrichtung nach An^prtich 1 . dadurch qekennzeichnet, 
daB die elektrische Erregung beruhrungsf rei ubertragen wird. 

3. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge kennze i chnet , 
daB die elektrische Erregung erst bei Drehzahlen ^ 0 zuge- 
schaltet wird- 

4. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 2 Oder 3. qekennzeichnet 
* durch eine mit Gleichstrom erregte Hi If seinrichtung (10, 

11, 12, 13) zur Obertragung und Regelung der elektrischen 
Erregung der Synchronmasch ine. 

5. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 2, qekennzeichnet durch 
eine permanenterregte Hi If seinrichtung (10. 11, 12, 13) 
zur Obertragung und Regelung der elektrischen Erregung der 
Synchronmaschine. 

6. Antriebsvorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 5, ge^ 
kennzeichnet durch eine in Abhangigkeit von der Klemmenspan- 
nung des Motors oder dessen Drehzahl arbeitende Regelein- 
richtung fur die elektrische Erregung der Synchronmaschine. 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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